Analyse au moyen de la corrélation d'images numériques de la déformation du Polypropylène extrudé dans une matrice ECAE à 135° by Boulahia, Ramdane
22
ème
Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
 
Analyse au moyen de la corrélation d’images 
numériques de la déformation du Polypropylène 
extrudé dans une matrice ECAE à 135° 
 
R. BOULAHIA
a
, T. BOUKHAROUBA
a
, J.M. GLOAGUEN
b
 
 
a.LMA, FGMGP/USTHB, BP.32 El-Alia, Bab-Ezzouar, 16111 Alger, Algérie) 
{ramdane.boulahia, t-boukha}@gmail.com 
b. UMET, Université de Lille 1, Rue Longevain, Lille, France 
jean-michel.gloaguen@univ-lille1.fr 
… 
 
Résumé : 
 
La déformation plastique du (PP) résultant à partir du processus d’extrusion coudée à aires égales 
(ECAE) est analysée dans une matrice à 135°. La méthode de corrélation d’images numérique est 
utilisée pour mesurer la déformation surfacique de l’échantillon durant le processus d’ECAE. La 
distribution de la déformation n’est pas homogène et une large courbure résiduelle est obtenue  
 
Abstract : 
 
Plastic deformation of polypropylene (PP) resulting from equal channel angular extrusion (ECAE) 
process was investigated in a 135° die. Digital image correlationmethod was used to measure the 
surface deformation of the sample during ECAE process.The strain distributionis not homogeneous 
and a large residual curvature is remaining after complete extrusion 
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1 Introduction  
 
L’extrusion coudée à aires égales (ECAE) est un processus ingénieux de déformation plastique qui fait 
subir au matériau, à l’état solide,  une grande déformation plastique sans modifier les dimensions de 
l’éprouvette.  Contrairement aux méthodes traditionnelles de déformation plastique à l’état solide 
(telles que le forgeage, le laminage, le tréfilage etc.. ) qui réduisent la section de l’éprouvette, le 
processus d’ECAE préserve la section transversale de l’échantillon ce qui permet de répéter plusieurs 
fois le processus pour obtenir une très grande déformation plastique. Le processus d’ECAE,développé 
au début des années 1980 par Segal et al [1], consiste à extruder un échantillon à travers une matrice 
ayant deux canaux de sections égales formant un coude à leur intersection. La figure 1 représente le 
schéma d’une matrice d’ECAE à un angle au coude de 90°. L’échantillon, forcé de passer du canal 
d’entrée au canal de sortie, subit une grande déformation par un simple cisaillement au niveau du plan 
d’intersection des deux canaux. L'intérêt considérable que le processus d’ECAE a connu ces dernières 
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années est largement rapporté par Beyerlein et Toth [2]. Cet intérêt est dû essentiellement à l’aptitude 
de l’ECAE à contrôler la microstructure et les propriétés des métaux cristallins. Le Processus 
d’ECAE, appliqué aux métaux au départ est généraliser ces dernières années aux matériaux 
polymères, composites et nano composites [3]. Le processus d’ECAE est appliqué aux polymères 
semi-cristallins et aux polymères vitreux amorphes [4-7]. En particulier, dans le cas des polymères 
semi-cristallins, les résultats de l’ECAE résident dans l’augmentation de la rigidité et le maintien du 
niveau élevé de plasticité. Pour les composites à matrice polymères, l’ECAE facilite la distribution 
uniforme et une meilleure dispersion des particules de charge, une orientation des couches dans la 
matrice de polymère, etc. En conséquence, les caractéristiques physiques et mécaniques deviennent 
supérieures à celles de composites polymères non traité par l’ECAE [8].Le mécanisme de déformation 
plastique des matériaux polymères semi-cristallins est différentselon les types de déformation. En 
traction uniaxiale, une séparation interlamellairese produit à l’étape initiale, puis la phase cristalline 
est inclinée dans la direction de traction par un faible glissement [9].  
 
1 Approche analytique du processus d’ECAE 
 
L'angle ψ, qui représente le rayon de courbure entre les points de contacts extérieurs des deux canaux 
(au niveau du coude) (figure.1), peut varier de 0 à π-φ. La déformation plastique équivalente est alors 
donnée par la formule préposée en 1996 par Iwahashi et al. [10] : 
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Plus récemment, Goforth et al. [11] simplifie l’écriture de l’équation (1) à : 
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Une étude a été menée par Aida et al. [12] pour comparer les deux équations précédentes (1) et (2). La 
figure. 2 montre leur quasi-équivalence; en effet, pour les extremums de ψ (avec φ fixé) la valeur 
de εp, est la même, quant aux valeurs intermédiaires prises par ψ, la variation de déformation n'excède 
pas 5 %. 
 
Figure.1 : Illustration schématique d’une matrice à 90° 
 
La vitesse de déformation est aussi un facteur très important dans l’ECAE, puisque la déformation 
plastique est un processus dynamique régi par la mobilité des dislocations.Kim et al [13] ont obtenu 
par dérivation la relation donnant le taux de déformation moyenne au cours de l’ECAE: 
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Où ‘W’ représente le diamètre ou la largeur ou de l’éprouvette, et ‘V’ la vitesse linéaire du piston. 
 
 
Figure .2 : Variation de la déformation plastique équivalente en fonction de 
l’angle ψ pour différents valeurs de φ 
 
 
2 Simulation numériques du processus d’ECAE 135 
 
2.1 Introduction 
La simulation a été effectuée en utilisant le logiciel d'éléments finis MSC.Marc© en contraintes 
planes. La pièce extrudée a une largeur de 10mm, une épaisseur de 10mm et une longueur de 100mm. 
La déformation plastique de Polypropylène (PP), extrudé dans la matrice d’ECAE à 135°, est évaluée 
en premier lieu par une simulation numérique au moyen de la méthode des éléments finis. 
Le comportement du PP est modélisé par une loi phénoménologique élastique-viscoplastique.dont les 
paramètres sont identifiés par B.Aouar et al [14]. 
 
2.1 Matériau extrudé 
 Un modèle phénoménologique élasto-viscoplastique [15] a été utilisé afin de décrire le 
comportement des polymères étudiés.. 
Les paramètres du modèle ont été identifiés à partir d’essais de compression réalisés à l'aide d'une. Les 
valeurs obtenues pour le polypropylène (PP) sont présentées dans le tableau 1.[14] 
 
Tableau 1 : Paramètres matériaux du Polypropylène 
 
Matériau T  
(C°) 
E  
(MPa) 
K 
(MPa) 
K 
(MPa) 
n b  
(MPa) 
R1 c  
(MPa) 
γ 
PP 25 1100 10 30,2 6,9 65 18 15 -3,5 
 
2.1 Effort d’extrusion 
 
L’évolution de la force du piston au fur et à mesure del’évolution de la déformation de l’échantillon 
est illustrée par la figure 2. En se rapportant toujours à cette figure, cinq stades de déformation peuvent 
être mis en évidence. Le premier correspond au début du processus jusqu’au pic. Cettephase est 
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caractérisée par l’initiation et la croissance de la zone plastique jusqu’à sa diffusion sur toute la largeur 
de l’éprouvette où la force commence à diminuer jusqu’à sa valeur minimale. Un durcissement est 
remarqué après ce minimum qui mène la force à augmenter jusqu’à sa valeur d’état d’équilibre Ce 
durcissement peut être attribué à la compression de la zone préalablement plastifiée avant que 
l’échantillon avance vers la sortie du deuxième canal. L’étape finale corresponde à l’écoulement du 
matériau à l’état d’équilibre et à la fin du processus d’extrusion [14]. 
 
 
Figure.2 : Force d’extrusion calculée au moyen de la méthode des éléments finis ° 
 
2.2 Evolutions de la déformation 𝜺
𝒑
au cours de la simulation 
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Step 630 Step 740 
 
 
2 Montage d’ECAE 135° 
 
 
 
Figure 2 :Montage ECAE a : Machine d’essai ‘Instron’ ; b :Matrice à 135°, 
c : camera CCD ‘Lavision’, d : dispositif d’éclairage 
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Figure 3 : Barreau PP en fin d'extrusion 
2.1 Matériau extrudé 
La matière employée dans cette recherche est un  polypropylène (PP) du poids moyen 
molaire de 180 kg/mol achetés de Goodfellow© Le matériau a été livré sous forme de 
plaques d’épaisseur de 10 mm, moulées par compression. 
 
 
 
 
Figure 4 : Paramètre de l’essai d’ECAE sur la machine de traction Instron 
Images prises par la caméra CCD de Davis (Lavision) 
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3. Traitement des images à l’aide du  
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